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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓË ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ¶ÂÖÎÇ-
ÓÑÏ Ë ¯ÑÓÆÅÇÌÏÑÏ [1], ËÎË ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ì à××ÇÍÕ ¶ÓÂÐÙÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ [2]. ±ÓË
ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ×ÑÓÏÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ, Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
F. £ à××ÇÍÕÇ¶ÓÂÐÙÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
F ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐ-

ÕÑÄ ÔÄÇÕÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ hn < Eg, ÅÆÇ Eg ì ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË F
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
hn, ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Eg ÐÇÎßÊâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ àÕË ÒÎÇÐÍË [3, 4].
¯ÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ag ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 500 ÐÏ [3], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ®Ë [5] ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ l, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ ÑÃÝÇÏÑÏ V ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÅÆÇ e1�l� � ie2�l� � e�l� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÒÓË lp, ÍÑÅÆÂ e1�lp� � ÿ2. £ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ËÏÇáÜËØ
×ÑÓÏÖ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ, ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÏÇÜÇÐ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ³ÆÄËÅ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÑÔÇÌ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ R � b=a. ¯ÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ì
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ì ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ R. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË Í Ô×ÇÓÂÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
R > 0;5 Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1), ÄÃÎËÊË lp, ÍÑÅÆÂ
e1�lp� � ÿ2, ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÔÒÎáÔÐÖ-
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ÕÞØ ËÎË ÄÞÕâÐÖÕÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ R5 1. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÏ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ lp Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
lmax � 2lp=

�������
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p

. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [3] ÆÎâ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ R ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÅËÃÂáÜÖá ÍÓËÄÖá
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍËÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
R � Z=
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, Z0 ì ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÄÐÂâ b=a ÒÓË
b=a5 1, Â sZ ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ.

£ [6, 7] ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÊËÇÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag Ë Au ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÂÐÇÇ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.
¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÚÕÑ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÑÆ ¶¿ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ªÊ [6, 7] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶¿ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag Ë Au ÐÇ ËÏÇáÕ ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ l0 � c=n0. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ag Ë Au ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ¶¿ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÚÇÕÍÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ë
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ag Ë Au, ËØ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ Cs Ë °, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶¿ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË (²¶¿³) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ 10ÿ10 ÕÑÓÓ. £ÔÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÎÂÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍÑÌ InO2 ë SnO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß
ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ Ag ËÎË Au, ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 4 ë 5 ÐÏ. ±ÑÆÎÑÉÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÇÄÂÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [3] ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ag, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÒÎáÔÐÖÕÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ,
Â ÒÎÇÐÍË Au Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [4] ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. °Ã ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag Ë
Au Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ
ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË Ë ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÏË.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¶¿³ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÑÎÑÕÂ
ËÎË ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒËÍÂÏË Ag(3d5) Ë Au(4f7) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÒËÍË In(3d5), Sn(3d5) Ë O(1s), ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÒÑÆ-

ÎÑÉÍÇ. ¥Îâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ë 5 ÐÏ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ²¶¿³, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÐÏ, ÒËÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÒËÍÑÄ Ag Ë Au. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ
²¶¿³ ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÚÂÔÕË
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¤ÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
Ag Ë Au ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ [8]. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÑÆÐËÏ Cs ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá¶¿, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ag Ë Au, Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [6, 7], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÐßÛÇ ¶¿ ËÊ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙAuÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ a�l�=amax Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ¶¿ Q�l�=Qmax

ÐÂØÑÆËÎËÔß ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ËÊ (1).
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au ÃÎËÊÍÂ Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
¤ÂÖÔÔÂ (2) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ R � 0;65 Ë sZ � 0;3.
ªÊ ²¶¿³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë
ÊÂÐâÕÞØ ÊÑÎÑÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ (R � 0;65) ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ËØ ÓÂÆËÖÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ë 6 ÐÏ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ag (ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ 3) ÔÑÄÒÂÆÂÎ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ (2) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ sZ � 0;045 Ë
Z0 � 0;1 (ÍÓËÄÂâ 4). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂ ÔÒÎáÔÐÖÕÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂØ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ
b=a � 0;1 Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ [3] a � 50 ÐÏ. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1) ÒÓË lp � 350 ÐÏ Ë Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶¿ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇ-
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag: ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË S=Smax (1),
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂQ=Qmax (2), ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a=amax (3ìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
4ìÓÂÔÚÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2)). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ S=Smax.
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ÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ag Ë Au ÐÇ ËÏÇÎË ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ¶¿ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ S,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
(ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â).

¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄAg ËAu âÄÎâÇÕÔâ
ÔÆÄËÅ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ¶¿ Ä ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂQ=Qmax Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ a=amax Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ hn ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙAg (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ Q=Qmax ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓâÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÙÇÊËÇ-
ÄÑÅÑ (S-1) ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ×ËÓÏÞ "Hamamatsu" (ÁÒÑÐËâ) 1

(ÍÓËÄÂâ 3). ¥Îâ S-1 ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÌ ÒÑ (2) ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
sZ � 0;018 Ë Z0 � 0;035 (ÍÓËÄÂâ 4). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶¿ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ S-1 ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
(ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4) ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ S-1 ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÔÆÄËÐÖÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2).
´ÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎËÐ ÑÔÇÌ Ä Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ag
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ S-1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Z0 � b=a � 0;035, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ag Ô Z0 � 0;1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ S-1
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ Q=Qmax ¶¿ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË hn ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶¿
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Au (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËË ¶¿), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Cs ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛËÌ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶¿ (ÍÓËÄÞÇ 2
Ë 3) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 4),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ¶¿. ±ÓË àÕÑÏ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ¶¿
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓÂÔÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶¿ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÎË (ÓËÔ. 1,
ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3), Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ag Ë Au ÔÑÔÕÂÄÎâÎ Q � 0;01.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ¶¿ Ë ÇÅÑ
ÔÆÄËÅ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ag Ë
Au ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÕÑà×-
×ÇÍÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ
Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÍÓËÄÑÌ 1. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÆ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâ b=a,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ÂÖÔÔÂ. ¿ÕË
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (2) ÒÓË sZ � 0 ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Z0, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ b=a. ¹ÂÔÕß
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Q � 0;01, àÏËÕË-
ÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ËÎË ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÍÄÂÐÕÞ ÔÄÇÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÌÕË Ä ÄÂÍÖÖÏ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÏ
ÔÎÑÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [8] ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆËÒÑÎÇÌ Cs� Ë
Cs� ë ÿOÿ ëCs�. ¿ÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ×ÑÓÏÑÌ. £ÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂU0, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏËEF, Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ F ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá
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Ë Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ F [9]:

P�hn� � exp

�
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10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Q=Qmax (1) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a=amax

(2) ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË S-1 ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ: 3 ì ÔÒÇÍÕÓ Q=Qmax,
4 ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ (2) ÔÒÇÍÕÓ a=amax. ´ÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ì
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ (3) ÔÒÇÍÕÓÞ Q=Qmax ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÂÓßÇÓÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

1 Cat. No. SSC1047E01 MAY/97 CR, printed in Japan (2000).
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Q=Qmax ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ (1), ÒÑÔÎÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ¶¿ (2, 3) Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
a=amax (4) ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au. ´ÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
(3) ÔÒÇÍÕÓÞ Q=Qmax ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ.
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¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ¶¿ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag (ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 1) Ë Au (ÓËÔ. 3,
ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ (ÕÑÚÍË ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ) ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑ (3) ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶¿. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (ÓËÔ. 2,
ÍÓËÄÂâ 3) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ S-1 ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [6]
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ Ä S-1 ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÇ ÄÞÊÄÂÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂØ Ag àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä
ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ¶¿ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌCs Ë°.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
U0 Ë F, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) ÆÎâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÊÑÎÑÕÂ (Au0 ì ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ, Au1 Ë Au2 ì ÒÑÔÎÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ¶¿) Ë
S-1 ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ dmin ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ hnmin, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑÓÑÅÑÏ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, Ë ÆÎËÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ dF Ô ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚË-
ÐÂØ U0 Ë F. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË ÆÎËÐÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ Ë ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÆËÒÑÎßÐÑÌ Ë Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [8]. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ dmin ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÏÇÓÞ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â ÄÇÎËÚËÐÞ dF ì Ä ÓÂÊÏÇÓÞ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ¦ÔÎË ÇÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÄÇÎËÚËÐÇ kT, ÆÎâ S-1 ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ P � 10ÿ11 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ),
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ hn � 0;8ÿ1;2 à£
(ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 3).

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¶¿ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÊËÇÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÕÑà××ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ P�hn�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ hn, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß P�hn� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ,
ÛËÓËÐÑÌ Ë ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÓË ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P�hn�
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4) Ë ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F Ä ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÏ
ÔÎÑÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ U0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ. £ÇÎËÚËÐÖ U0 ÒÓË F! 0 ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ j. ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÔÕÇÐÍÖ ÄÞÔÑÕÑÌ j. ¬ÓÂÔÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÜÂâ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag Ë Au, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ S-1 ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÖ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.
³ÒÇÍÕÓÞ ¶¿ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ
P�hn�. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ¶¿ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ Cs Ë ° ÂÓÔÇÐËÆÇ ÅÂÎÎËâ [10], ÑÆÐÂÍÑ Ä GaAs
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÆÊÑÐ g Ë L ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä [10] ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ hn Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÆÊÑÐ Eg Ë EL,
Â ÍÓÂÔÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ì ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ GaAs.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶¿ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂ-
ÐËË ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓË ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ¶¿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÎË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ j), Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ¶¿ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Au ÄËÆÐÞ ËÊ
ÓËÔ. 3 (ÍÓËÄÞÇ 2, 3) Ë ÕÂÃÎËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË
ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ Cs Ë ° Ä [10]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÏËÕÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
hn Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1 ÆÑ 0, Â ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß P � 1 ÒÓË hn > hn0
Ë P � 0 ÒÓË hn < hn0, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß.

´ÂÃÎËÙÂ

U0, à£ F, à£ ÔÏÿ1 hnmin, à£ dmin, ÐÏ dF, ÐÏ

Au0

Au1

Au2

Ag
S-1

1,85
2
2,22
2,33
1,33

6,9�106
5� 106

4,7�106
3,8�106
4,4�106

1,3
1,5
1,7
1,75
0,8

0,8
1
1,1
1,5
1,2

2,7
4
4,7
6,2
3

E

a�hn� Q�hn�, d

6

3

21

U0

dmin

dF

hn

4
5

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ: 1 ì
ÑÅËÃÂáÜÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a�hn� ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâ b=a; 2 ì ÑÅËÃÂáÜÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Q�hn� ÆÎâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ 4 ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ; 3 ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ 5 ÒÑÔÎÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
¶¿; 6 ì ÔØÇÏÂ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÂÏË
ÔÄÇÕÂ hn, ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ¶¿
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; dmin Ë dF ì ÆÎËÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ.
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3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ Cs Ë °, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶¿ Ä ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐËØ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ, ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎÇÌ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
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Tunneling mechanism of the photoeffect in cesium- and oxygen-activated metallic nanoparticles
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It is shown that in granulatedAu andAg élms activated by cesium and oxygen the spectrum of surface-plasmon-induced photoemission
has its long-wavelength portion blueshifted with respect to the optical absorption band and its intensity exponentially decreasing with
wavelength. It is also shown that the photoeffect has no red threshold and is determined by the tunneling probability of nonequilibrium
photoelectrons through the activating layer potential barrier. Photoeffect spectra calculated in the triangle barrier approximation are
found to be in good agreement with experimental results.
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